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應用大規模崩塌區現地監測資料建立告警機制之專家系統 

陳毅輝[1]* 吳冠廷[1]  馮美禎[2] 林建良[2] 

摘  要 本研究應用大規模崩塌地的地表變位長期監測與量測到崩塌滑動時的地表變位數據，分析地表變

位達警戒值且連續三小時變形速率增加之綜合評估方法 (Delta 比例法)，經由 PLAXIS 數值分析模擬以及現地

監測地表變位之速率與時間分析，以新北市鵠鵠崙的崩塌破壞為案例並以桃園市光華崩塌地為驗證，得到達

連續三小時變形速率增加的速率比值之 Delta 比例門檻值建議設定為 1.2，可設定連續三小時變形速率之 V1、

V2、V3 門檻值分別為 4.8、5.76、6.91 mm/hr，此機制於新北市鵠鵠崙的崩塌破壞可提早 12 小時告警，並設

計成為大規模崩塌告警機制之專家系統。 

關鍵詞：崩塌告警、專家系統、大規模崩塌監測。 

Expert System for Providing Early Warning for Areas Prone to 
Large-scale Landslides 

I-Hui Chen[1]* Kuan-Ting Wu[1] Mei-Chen Feng[2] Chien-Lian Lin [2] 

 

ABSTRACT In this study, the correlation between slope deformation and time in a 3-h consecutive deformation 

curve was used as an early warning mechanism before landslide occurrence. This approach is called the delta-ratio 

method, wherein curves of displacement versus time are plotted, with segments of equal time set to 1 h. As the dis-

placement of a curve increases, the segments are subtended by the larger displacement of a 1-h interval, as evident from 

numerical analysis with PLAXIS. This study analyzed the delta ratio of on-site monitoring data collected using surface 

extensometers in Taiwan’s Gugulun and Guanghua landslide areas, where landslides occurred in 2021 and 2022, re-

spectively. The expert system using the delta-ratio method revealed a displacement velocity ratio of 1.2. V0 was 4 

mm/h, and V1, V2, and V3 were 4.8, 5.76, and 6.91 mm/h, respectively. Overall, the expert system provided a landslide 

warning 12 h in advance when velocity thresholds were set at V1, V2, and V3. 
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一、前  言 

邊坡破壞的預警與現地監測之告警機制是目前與過去

學者研究的重要方向，預警機制之建立可減輕土石崩塌對人

類生命和經濟損失的影響，故在預測邊坡破壞時間或變位，

在水土保持與大地工程具重大意義，其理論基礎主要建立在

地質材料的潛變特性，在預測崩塌破壞或地滑的國外研究，

以齊藤迪孝 (1968) 最早提出邊坡破壞的變形是一種隨時間

發生的地形潛變，主要發生在地質材料的塑性應力條件，潛

變可以分為三個階段，如圖 1(a) 所示，第一階段為地形潛變

初始階段，地表變位之應變開始為等速變形，隨著時間與地

表變位越來越大，但在第一階段後期有應變減速之現象，後

續進入第二階段為地表變位持續變大且呈等速之應變趨勢，

最後進入第三階段，為地表變位持續加速，應變與時間呈現

變形加速現象直到邊坡發生破壞或崩塌，儘管有些學者將塑

性變形的第二階段解釋為第一階段和第三階段的線性疊加

或兩者之間的過渡 (福囿輝旗, 1985；Intrieri et al., 2012；

Segalini et al., 2018)。齊藤迪孝 (1987) 基於從第二階段潛變

曲線或第三階段潛變曲線獲得實際現場監測數據，提出一經

驗公式用於描述應變速率 ε(10-4分鐘表示) 和剩餘時間 tL(以

分鐘表示) 之間的預測邊坡破壞時間關係，如圖 1(b) 所示。 

然而，在過往進行預測破壞時間點，常常會過度預測破

壞時間點 (福囿輝旗, 1985；Segalini et al.,2018)。而 Intrieri 

et al. (2019) 利用第三階段之實際邊坡破壞的一段時間內，

預測在此時間的地表變位量，利用整個第三階段的變位量平

均值 (消除異常值及不合理值)，當變形速率越來越大時，即

有可能發生崩塌，且預測達到破壞的時間會越來越短，如圖

2 所示，此結果可能較僅使用預測時間的成果更好。圖 2(a) 

之 (2a) 說明速率 (V) 漸增，變位呈現加速度之情形，直至

在時間 tf時，邊坡理論上達破壞，在理論上之變位速率將達
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無限大。圖 2(a) 之(2b) 說明經歷初始加速後，速度漸減，

使邊坡滑動達另一種平衡狀態，而不使邊坡完全破壞，可能

僅為局部滑動或崩落。圖 2(b) 說明邊坡變位依第三階段潛

變超過極限平衡之 t0 時間，則變形速率加速，若 t0 界定為地

表變位監測儀器達警戒值門檻之時間點，且變形速率達到下

一時間點 (Δt0) 有 ΔD 的變位量，再下一時間點 (Δt1) 有 ΔD

的變位量，再下一時間點 (Δt2) 有 ΔD 的變位量，則變形加

速確立，預測達到時間點 tf 將造成崩塌災害 (Intrieri et al., 

2012; 2019; 2021)。 

本研究根據圖 2(b) 崩塌破壞前最後階段的位移曲線，

結合目前國內農村水保署之大規模崩塌監測整合系統之監

測儀器的即時監測資料進行分析，提出適合大規模崩塌監測

整合系統可以即時告警邊坡存在崩塌高風險的自動化研判

分析方法，將崩塌破壞的第三階潛變曲線應用現地監測資料

擬和與數值模式分析後，建立成為連續三小時變形速率持續

增加之變位量與時間關係圖，如圖 3 所示，若崩塌潛勢區之

現地地表變位監測值達到警戒值 (圖 3 之 t0 時間點)，且變

形速率達到下一時間點 (Δt=1 小時) 有 ΔD1 的變位量，再

下一小時有 ΔD2 的變位量，再下一小時有 ΔD3 的變位量，

則變形加速確立，預測達到時間點 tf將造成崩塌災害，並以

實際崩塌案例與監測數據說明此連續三小時變形加速理論 

(簡稱 δ 比例法)，並建立大規模崩塌監測整合系統自動化研

判之專家系統流程。 

 

 
圖 1 潛變破壞時間之關係圖（齊藤迪孝，1968、1987） 

Fig.1 Relations of creep failure and time 

 

 

 
圖 2 潛變破壞速率與變位量之關係圖 (Intrieri等人，2019） 

Fig.2 Relations of creep failure velocity and displace-

ment 

 

 
圖 3 連續三小時變形加速曲線圖 

Fig.3 Deformation acceleration curve in consecutive 

three hours 

 

二、研究方法 

本研究針對新北市汐止區鵠鵠崙崩塌區地表伸縮計之

變位量監測資料進行分析，此崩塌區受到 2022 年尼莎颱風 

(10 月 15 日至 18 日) 之豪大雨影響，於 18 日發生局部崩

塌，下邊坡崩塌面積約 3.3 公頃，估計土石約 6.8 萬立方公

尺，土砂堆積至下邊坡之保長坑溪支溪野溪 (土石流潛勢溪

流編號：新北 DF197)，造成上邊坡道路中斷與農舍受損，崩

塌現地空拍圖與儀器配置情形如圖 4，因該區於 2021 年有

設置雨量與地表伸縮計等自動化監測系統，故於 10 月 18 日

之局部崩塌有完整的監測數據收集。其中，本工址在 2022 年

10 月 18 日崩塌前，只有地表伸縮計 E，在崩塌後才安裝另

一組地表伸縮計 E2，因此本研究僅針對地表伸縮計 E 的監
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測資料加以分析。本研究將地表伸縮計 E(位於崩塌區上邊坡

處) 之監測數據分析實際崩塌時間與地表變位量比對，建立

連續三小時變形速率持續增加之速率比值[以下簡稱 Delta 

(δ) 比例]的統計分析，另現地編號 E2 之地表伸縮計為發生

10 月崩塌事件後才新增的儀器，新增時間為 2022 年 10 月

20 日，故本研究僅針對編號 E 地表伸縮計進行 δ 比例之分

析，並以數值分析軟體 (PLAXIS) 分析邊坡破壞時之臨界條

件與變形量之模擬以求得邊坡破壞時之變形速率增加的 δ

比例範圍，然後比較現地監測數據之擬合計算，求得邊坡變

形速率增加的 δ比例門檻值，建立輔助自動化研判崩塌高風

險的告警機制專家系統。 

 

 
圖 4 鵠鵠崙現地空拍及儀器配置圖 

Fig.4 On-site aerial photograph and location of instru-

ments in Gugulun landslide area 

本研究針對 2022 年 10 月 17 日至 18 日鵠鵠崙崩塌事件

之地表伸縮計監測資料作為 δ比例法分析說明，其監測時序

圖如圖 5 所示，監測系統於 10 月 17 日 00:30 達到系統預設

之警戒值 (50 mm/day)，如同圖 2 (Intrieri et al., 2019) 定義

之時間 (t0) 與變形速率 (V0) 之邊坡破壞第三階段潛變起

始點。此崩塌事件於 10 月 17 日 00:30 後變位速率持續增

加，於 10 月 18 日 02:00 達到變位速率最大值，並於 10 月

18 日 11:00 發生下邊坡局部崩塌破壞情形。 

 

 
圖 5 鵠鵠崙大規模崩塌潛勢區之地表伸縮計監測時序圖 

Fig.5 Extensometer monitoring graphs in Gugulun 

large-scale landslide 

由圖 5 的累積變位量監測圖形，其變位曲線近似於

Intrieri et al. (2019) 提出之潛變破壞時間關係圖[圖 2(b)]，本

研究根據圖 2(b) 崩塌破壞前最後階段的位移曲線，改以連

續三小時變形加速曲線圖 (圖 3)，並擬合圖 5 的實際累積變

位量監測圖形，發現兩曲線 (理論圖形與實際監測圖形) 都

接近邊坡破壞變形第三階段潛變之初始線型 (圖 6)。由圖 6

可以看出鵠鵠崙崩塌區於 10 月 17 日至 18 日之地表伸縮計

累積變位量圖形符合連續三小時變形加速曲線圖，但最後之

破壞曲線並無往上無限延伸，可能是因為此儀器位於破壞邊

坡之上緣並無整個隨崩塌而儀器損壞。然而此邊坡確實已發

生崩塌破壞並於上邊坡量測到變形加速現象，故可作為分析

連續三小時變位速率增加的 δ比例法之分析案例。 

 

 
圖 6 地表伸縮計實際監測圖與破壞曲線理論圖形比對 

Fig.6 Comparison with actual monitoring and theoret-

ical failure curve for extensometer 

1. PLAXIS 數值分析 

本研究利用 PLAXIS 2D 軟體進行分析，PLAXIS 是一

個大地工程有限元素法 (FEM) 分析軟體，用於模擬土壤和

岩石行為，以評估邊坡穩定性、變形和地下水流等因素。透

過模擬能預測邊坡受載時行為，可模擬邊坡破壞之安全係數

以及邊坡崩塌過程之小變形量推估。 

本研究區域為鵠鵠崙崩塌區進行模擬試驗，以該崩塌區

之 BB’剖面進行分析，進行模型建立、土壤參數設定、邊界

條件調整及分析方式設定 (塑性及安全性分析)，且設定相對

應之參數，圖 7 及圖 8 為本研究之剖面位置及剖面圖，表 1

為本次數值分析所使用參數，主要參考歷年鵠鵠崙地區潛在

大規模崩塌調查監測報告 (農村水保署，2022；2023) 進行

邊界設定與數值模擬。上述報告之歷年地下水監測，上邊坡

常時水位約在地下 40 公尺，最高水位為尼莎颱風 2022 年 10

月 16 日約地表下 14 公尺；下邊坡常時水位約在地下 15 公

尺，最高水位約 9 公尺，變動量約 6 公尺。因此，本研究之

PLAXIS 的地下水設定用內插方式，上邊坡從地下 40 m 處

的常時水位開始上升，下邊坡約從地下 15 公尺開始上升，

以 24 小時時間區隔做設定，主要分析 24 小時內之邊坡穩定

性與變位情形，藉以分析是否可提早告警邊坡破壞之模擬，
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在模擬過程中，每 0.5 小時計算一次累積變位量，故可得到

48 筆水位上升過程中邊坡的變形量，這些累積變位數據有

助於了解邊坡在不同水位條件下的變形模式和變形速率，從

而評估邊坡的穩定性。但當模擬地下水上升至 14 公尺時，

於上升至深摯地下約 24 公尺時，其安全係數 (FS) 小於 1。

安全係數小於 1 表示邊坡已達到或超過其承載能力，有出現

崩塌的風險。因此，通過這種逐步上升水位的數值模擬方法，

可有效地分析不同水位條件下邊坡的變形和破壞行為，為邊

坡穩定性評估提供可靠的數據支持。為求得更多筆水位上升

過程中邊坡的變形量，因此本數值模式，在增加地下位從 40

公尺上升至地下 16、18、20、22、24 公尺位置的邊坡破壞

與變位分析，相同設定以 24 小時時間區隔做設定，當安全

係數小於 1 時則停止分析，主要分析 24 小時內之模型變位

情形，每種地下水位上升條件，透過每 0.5 小時計算一次累

積變位量，這些累積變位數據有助於了解邊坡在不同水位條

件下的變形模式和變形速率，並套用前述之 δ比例法分析，

從而評估邊坡可能破壞之提早告警機制。 

分析內容則為從常時地下水位 (上邊坡約地下 40 m 處)

以內插方式將地下水上升至設定水位，透過每 0.5 小時計算

一次累積變位，直至 24 小時或崩塌區發生崩塌 (安全係數

小於 1)，來進行分析並研擬圖 6 之破壞曲線理論圖形的 V0、

V1、V2、V3 速率數值分析值以及計算建議採用 δ比例法之

δ值，即 δ=V3/V2=V2/V1=V1/V0，V0 為 t0 時間點達警戒值

門檻時的每小時變位速率 (mm/hr)，V1、V2、V3 為邊坡破

壞前之每小時持續速率增加值，即變形呈現加速度之現象，

δ比例值若以實際監測數據應該是變動的，但為求自動化專

家系統的設定，本研究將建議一個固定比例值，故可在監測

專家系統簡化為設定每個崩塌潛勢區之 V0 與 δ比例值，系

統即可自動研判現地地表變位監測值是否達 V3>V2>V1 的

可能崩塌破壞模式。 

表 1 數值分析模型土岩參數 

Table 1 Material properties used for numerical analy-

sis 

 單位 岩屑層 
岩層 

(砂岩偶夾頁岩)

乾單位重,γ ݇ܰ/݉ଷ 18 22 

單位重,γ௦௔௧ ݇ܰ/݉ଷ 20.3 23.5 

有效楊氏模數,E′ ݇ܲܽ 60000 100000 

有效柏松比,ν′ െ 0.3 0.3 

有效凝聚力,c′ ݇ܲܽ 18.8 10800 

有效摩擦角,φ′ degree 25 32.69 

滲透係數,k௦ ݉/݄0.0106 0.0231 ݎ 

土壤分類 െ Medium Medium Fine

 

 
圖 7 鵠鵠崙剖面位置圖 (BB’測線；農村水保署，2022) 

Fig.7 Profile location in Gugulun landslide area (Line 

BB’)

 

 
圖 8 鵠鵠崙地質剖面圖 (農村水保署，2022) 

Fig.8 Geological profile in Gugulun landslide area 

FEM 分析模擬包括地下水位上升設定至地表下 24、22、

20、18、16、14 m 位置的邊坡破壞與變位分析，透過每 0.5

小時計算一次累積變位，直至 24 小時或崩塌區發生崩塌 (安

全係數小於 1)，主要為求獲得更多的 δ 比例計算之數值。

FEM 分析顯示，雖然地下水位上升設定在地表下不同處，但

發生破壞時 (FS<1) 之地下水位置皆約落在地下 24 m 處，

圖9為數值分析過程之地下水位上升從常時水位 (-40 m) 至

-14 m 的案例說明，為數值分析常時地下水位起始條件之圖

示以及分析邊坡破壞 (安全係數小於 1) 之圖示。表 2 為地

下水位從常時水位 (-40 m) 至-14 m 案例分析統計之變形速

率計算方式與 δ比例值的計算過程。表 2 為利用試算表之計

算分析，首間計算累積變位量的塑性變形時段之速率 

(mm/hr)，接著將其速率進行比值 (Vi+1/Vi) 比例，即下一小

時速率除以上一小時速率；然後進行觸發 δ比例值之計算，
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即達到連續三小時速率增加 (V1<V2<V3) 的條件下的 δ 值 

(Vi+1/Vi)，依據發生連續變位速率增加情形進行計算 (如表

2 之灰底部分)，將連續變位速率增加之 Vi+1/Vi 的變位速率

比值 (Δ) 平均值，得到觸發 δ值計算之 Vi+1/Vi 比例平均值

為 1.53。另，從啟動到邊坡破壞之 Vi+1/Vi 比例平均值為

1.37。表 3 為整理數值分析的上邊坡地下水變動設定值從地

下-40 m 至地表下分別為-24、-22、-20、-18、-16、-14 m 位

置的邊坡破壞與變位分析所計算整理之 (Vi+1/Vi) 平均值 δ

比例值，其中模擬不同地下水位模擬不同地下水上升速度，

以獲取更多組變位速率，以分析 δ比例法之 δ值分布，從表

3 可以看出，雖然模擬不同地下水位模擬不同地下水上升條

件，但當數值模擬邊坡破壞時 (FS<1) ，地下水位都約在-24 

m，另表中的觸觸發 δ 值計算和或啟動到邊坡破壞之 

(Vi+1/Vi) 平均值約在 1.1~1.5 之間，以此範圍進行實際監測

數據之案例分析，可將其數據套用至現地監測數據，進行後

續分析及建議理想之 δ比例值的預警門檻值。

 

 
 (a) 初始條件 (邊坡破壞前) (b) 邊坡破壞後 

圖 9 設定地下水位上升從-40 m至-14 m之每 0.5小時計算邊坡安全性分析 

Fig.9 Slope safety analysis from -40 m to -14 m below ground with water level rise in an interval of 0.5 hour (a) before 

slope failure; (b) after slope failure 

表 2 PLAXIS分析—設定地下水位上升從-40 m至-14 m之 δ值分析表 

Table 2 δ values of PLAXIS analysis from -40 m to -14 m below ground with water level rise 

時間 (hr) 累積變位量 (mm) 速率 (mm/hr) Vi+1/Vi比例 觸發δ值計算 說明 

0 0 - - - - 

0.5 51.61 - - - - 

1 58.37 13.52 - - - 

1.5 65.13 13.52 1 Y 

連續三小時速度增加，觸發δ值 (灰色部分) 
計算之平均 

(Vi+1/Vi比例)=1.53 
 

啟動分析到邊坡破壞 (時間1.5hr至13.5hr) 
平均 (Vi+1/Vi比例)=1.37 

 

2 72.62 14.98 1.11 Y 

2.5 89.04 32.84 2.19 Y 

3 110.3 42.52 1.29 Y 

3.5 131.4 42.2 0.99 Y 

4 155.2 47.6 1.13 Y 

4.5 180.8 51.2 1.08 Y 

5 208.3 55 1.07 Y 

5.5 235.4 54.2 0.99 N 

6 262.29 53.78 0.99 Y 

6.5 291.5 58.42 1.09 Y 

7 323.8 64.6 1.11 Y 

7.5 348.6 49.6 0.77 N 

8 381.5 65.8 1.33 N 

8.5 408.2 53.4 0.81 N 

9 439.6 62.8 1.18 N 

9.5 464.6 50 0.80 N 

10 499.2 69.2 1.38 N 

10.5 531.8 65.2 0.94 N 

11 554.9 46.2 0.71 Y 

11.5 582.9 56 1.21 Y 

12 615.9 66 1.18 Y 
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時間 (hr) 累積變位量 (mm) 速率 (mm/hr) Vi+1/Vi比例 觸發δ值計算 說明 

12.5 624.1 16.4 0.25 Y 

13 635.5 22.8 1.39 Y 

13.5 729 187 8.20 Y  

14 737.9 17.8 - - 
邊坡破壞 (FS<1) 時，地下水位為 

-23.65 m，停止分析。

 

表 3 數值模擬地下水位變動對應 δ值 

Table 3  Corresponding δ values for groundwater level fluctuations using numerical model 

上邊坡地下水變動設定值 模擬不同地下水上升速度 (FS<1) 時，地下水位 
觸發δ值計算之 

(Vi+1/Vi) 平均值 
啟動到邊坡破壞之 
(Vi+1/Vi) 平均值

-40 ~ -14 m 1.10 m/hr -23.65 m 1.53 1.37 

-40 ~ -16 m 1.01 m/hr -24.1 m 1.54 1.41 

-40 ~ -18 m 0.93 m/hr -24.04 m 1.13 1.25 

-40 ~ -20 m 0.85 m/hr -24.23 m 1.44 1.28 

-40 ~ -22 m 0.76 m/hr -24.29 m 1.09 1.20 

-40 ~ -24 m 0.68 m/hr -24.00 m 1.41 1.15 

 
最大值1.54 最大值1.41 

最小值1.09 最小值1.15 

 

2. 地表伸縮計監測數據分析 

由上圖圖 5 鵠鵠崙之地表伸縮計 (E)10 月 17 日至 18 日

的累積變位量監測圖形，當警戒值 (50 mm/day) 後，一開始

為等速變位，當 10 月 17 日 18:00 後開始有變形加速之趨

勢，δ比例法是一種用於評估邊坡變形加速的計算方法，表

示每小時的變位速率並計算比值，來確定邊坡是否進入變形

加速階段，使用 V0、V1、V2、V3 四個速率參數，表 4 依據

發生連續變位速率增加情形進行試算表計算，主要設定 V0

初始速率以及計算 Vi+1/Vi 比例、計算 V1>V0、V2 >V1、

V3 >V2 的 δ 值 (Vi+1/Vi 比例)，最後的 δ 值門檻值計算為

設定 V0>4 mm/hr 且 V3>V2 >V1>V0 的 δ值比例值。 

試算表之 δ 值分析步驟如下：1. 設定初始速率及警戒

值：由表 4 之變位速率於速率開始持續增加時，變位速率約

大於 4 mm/hr ，此於日本文獻之地表伸縮計警戒建議值相符 

(表 5)，另原系統設定地表伸縮計的每日警戒值為 50 

mm/day。2. 計算速率比值：依序計算每小時變位速率及其

比值  (V3>V2 >V1)，其中之第三小時計算 δ 值  (符合

V3>V2>V1) 條件：當日累積變位量>50 mm、V0>4 mm/hr 且

三個連續時段速率遞增；試算：δ值 (Vi+1/Vi 比例)，其 δ值

分別得到 V1/V0、V2/V1、V3/V2。  

後續經由上述計算方法，分析此次崩塌過程之數值，依

據發生連續變位速率增加情形進行計算 (如表 4 之灰底部分

符合設定條件 V0>4 mm/hr 且 V3>V2 >V1>V0 的 δ 值比例

值)，將表 4 灰底部分 (紅框) 之 Vi+1/Vi 變位速率比值 (δ) 

平均值，得到約為 1.30(觸發 δ 值計算之平均值)。另定義從

儀器達警戒值開始(2022/10/172 的 1:00)且 V0 大於 4 mm/hr

至發生崩塌 (2022/10/18 的 11:00) 之 δ 值 (門檻值計算) 的

平均值為 1.24(啟動到崩塌 δ 值平均)，故保守定義可能發生

崩塌之高風險的 δ值門檻值訂定為 1.2。 

例如圖 5 之地表伸縮計 (E) 於 10 月 18 日 02:00 達變

位速率最大值 19.63 mm/hr (若定義為 V3)，則往前一小時

的變位速率 (V2) 與 V1 分別為 15.93、10.84 mm/hr，則

是試算 δ比例值，分別為 2.71、1.47、1.23，其 δ比例值

皆大於 1.2 門檻值 (崩塌風險為高)，時間距離本事件真

正崩塌時間點約 18 日 11:00 點，提早告警約 9 小時。

表 4 鵠崙之地表伸縮計(E)10月 17日 δ值分析表 

Table 4  δ value analysis of extensometer in Gugulun landslide area in October 17th  

日期 時間 
日變位量 
(mm/day) 

速率 
(mm/hr) 

Vi+1/Vi 
比例 

δ值符合
V1>V0(4mm/hr) 

δ值=V1 / 4

δ值 
(符合V2>V1)

δ值 
(符合V3>V2>V1) 

δ值 
(門檻值計算) 

2022/10/17 01:00 58.33 - - - - - - 

2022/10/17 02:00 60 1.82 0.06 - - - 0.06 

2022/10/17 03:00 60.7 1.34 0.74 - - - 0.74 

2022/10/17 04:00 63.21 2.75 2.05 - - - 2.05 

2022/10/17 05:00 65.4 2.41 0.88 - - - 0.88 

2022/10/17 06:00 68.4 3.74 1.55 - - - 1.55 

2022/10/17 07:00 69.45 1.75 0.47 - - - 0.47 
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日期 時間 
日變位量 
(mm/day) 

速率 
(mm/hr) 

Vi+1/Vi 
比例 

δ值符合
V1>V0(4mm/hr) 

δ值=V1 / 4

δ值 
(符合V2>V1)

δ值 
(符合V3>V2>V1) 

δ值 
(門檻值計算) 

2022/10/17 08:00 73.64 4.19 2.39 1.05 - - 2.39 

2022/10/17 09:00 75.45 3.27 0.78 - - - 0.78 

2022/10/17 10:00 79.04 3.69 1.13 - - - 1.13 

2022/10/17 11:00 82.62 4.02 1.09 1.01 1.01 - 1.09 

2022/10/17 12:00 87.79 5.01 1.25 1.25 - - 1.25 

2022/10/17 13:00 87.8 1.68 0.28 - - - 0.28 

2022/10/17 14:00 92.36 4.43 2.64 1.11 - - 2.64 

2022/10/17 15:00 96.85 4.43 1.00 1.11 - - 1.00 

2022/10/17 16:00 98.76 4.27 0.96 1.07 - - 0.96 

2022/10/17 17:00 101.81 3.91 0.92 - - - 0.92 

2022/10/17 18:00 105.21 3.4 1.59 - - - 1.59 

2022/10/17 19:00 109.03 3.82 0.97 - - - 0.97 

2022/10/17 20:00 111.88 5.87 0.98 1.47 1.47 1.47 1.47 

2022/10/17 21:00 116.21 6.01 1.02 1.50 1.02 1.02 1.02 

2022/10/17 22:00 124.02 9.35 1.55 2.34 1.55 1.55 1.55 

2022/10/17 23:00 131.47 10.67 1.14 2.67 1.14 1.14 1.14 

2022/10/18 00:00 139.32 10.84 1.02 2.71 1.02 1.02 1.02 

2022/10/18 01:00 124.5 15.94 1.47 3.99 1.47 1.47 1.47 

2022/10/18 02:00 142.32 19.64 1.23 4.91 1.23 1.23 1.23 

2022/10/18 03:00 157.28 16.3 0.83 4.08 0.83  0.83 

2022/10/18 04:00 165.99 11.46 0.70 2.87 0.70  0.70 

2022/10/18 05:00 172.56 8.99 0.78 2.25 0.78  0.78 

2022/10/18 06:00 175.7 6.88 0.77 1.72 0.77  0.77 

2022/10/18 07:00 179.81 5.86 0.85 1.47 1.47 1.47 1.47 

2022/10/18 08:00 181.53 5.91 1.01 1.48 1.01 1.01 1.01 

2022/10/18 09:00 188.02 9.76 1.65 2.44 1.65 1.65 1.65 

2022/10/18 10:00 189.42 5.08 0.52 1.27 0.52  0.52 

2022/10/18 11:00 187.55 2.13 0.42 - -  0.42 

崩塌破壞         

觸發δ值計算之平均值：1.30 
啟動到崩塌δ值之平均值： 1.24

 

表 5 日本地表伸縮計警戒建議值 (全国地すべりがけ崩れ対策協議会，2000） 

Table 5 Warming values of extensometer in Japan 

管理階段 注意 警戒 疏散 

基準值 V≥1 mm/day V≥10 mm/day 
連續2小時V≥2 mm/hr 

或 
V≥4 mm/hr 

地表徵兆 裂隙、地表凹凸、門窗變形等 小山崩、湧泉等 

 

三、研究結果與討論 

依據上述數值分析結果與鵠鵠崙地表伸縮計實際監測

數值計算方法，對於連續三小時變形速率增加之 V1、V2、

V3 變位速率的設定分析 δ比例法，討論說明如下： 

由圖 10 鵠鵠崙之地表伸縮計 (E) 10 月 17 日監測比對

圖分析，當達系統預設之警戒值 (50 mm/day) 後，一開始並

無變形加速之現象，僅為等速變位，當 10 月 17 日 18:00 後

開始有變形加速之趨勢，如上述表 4，其變位速率約大於 4 

mm/hr ，此於日本文獻之地表伸縮計警戒建議值相符 (表

5)，故本研究統計大於 4 mm/hr 的變位速率 (10 月 17 日

18:00 至 10 月 18 日 10:00) 中，選取連續三小時變位速率持

續增加之變位速率比值 (δ) 平均值，得到約為 1.2 (表 4)，所

以套用 V0=4 mm/hr，δ=1.2，得到 V1= 4.8 mm/hr、V2= 5.76 

mm/hr、V3= 6.91 mm/hr，最後利用此 V1、V2、V3 門檻值

進行試算表之計算地表伸縮計 (E) 於 10 月 18 日崩塌事件 

(圖 10) 與 12 月 11 日豪雨事件 (圖 11) 的實際監測數據，

皆得到每日達 50 mm/day 警戒值且 V3>V2>V1 大於門檻值，

其變形加速確立、崩塌風險為高的告警機制，故本研究應用
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連續三小時變位速率持續增加之理論應屬合理。 

另由數值分析結果，此邊坡模擬破壞分析結果的 δ比例

法，約在 1.1 與 1.5 之間 (表 3)，若以數值模擬之邊坡變形

加速的起始速率平均為 10 mm/hr，則 V1 則在 11~15(mm/hr)、

V2 則在 12.1~22.5(mm/hr)、V3 則在 13.31~33.75(mm/hr) ，

此數據對照鵠鵠崙實際監測儀器之監測值，則僅於 10 月 18

日 0 時、1 時、2 時接近此設定，所以此 δ 比例法對於 V0

的起始速率設定值為關鍵設定值，若以實際監測數據以及實

際邊坡崩塌之考量下，地表伸縮計監測建議 V0 設定為 4 

mm/hr，此與過去日本文獻 (表 5) 之設定疏散基準值相同且

與表 4 之現地監測數據統計結果一致。 

本研究另以桃園市光華崩塌區之地表伸縮計 110年 2月

之監測資料作為驗證的案例分析，光華崩塌區位於桃園市復

興區華陵里，自 110 年 1 月 27 日起，邊坡明顯位移，且有

加速趨勢，崩塌滑動範圍約 3.4 公頃，雖然此區並無造成大

規模崩塌，但已造成位於崩塌地頭部之光華農路中斷，並影

響崩塌地下方光華道路交通安全。光華崩塌地初期 (2 月~3

月) 崩塌位移明顯，平均位移速率大於 100 mm/day。在時雨

量大於 30 mm 或 24 小時累積雨量大於 160 mm 即有滑動的

現象，但大部分監測數據顯示屬於等速滑動並無大規模崩塌

之情事，但總變位量已達十幾公尺，仍具潛在高風險崩塌區。 

本研究擷取 110 年 2 月 20 日至 28 日有明顯變形加速區

間進行分析與驗證。將光華地表伸縮計 (KC1) 變位速率比

值 (δ) 設定為 1.2 的驗證計算過程如下： 

分析此區間之地表伸縮計累積變位量及 1 日變位量，利

用其差值換算成當時段之每小時速率 (mm/hr)，接著將其速

率進行比值 (Vi+1/Vi) 計算，分析圖形如圖 12 所示，得到地

表 變 位 有 達 到 系 統 預 設 之 警 戒 值  (50 mm/day) 且

V3>V2>V1 大於門檻值的變位速率比值 (即 δ值 > 1.2)，在

110 年 2 月 21 日 10:00、110 年 2 月 26 日 6:00、110 年 2 月

27 日 12:00 三個時段，其 V0 大於 4 mm/hr 開始有變形加速

現象且連續三小時變位速率持續增加，故可驗證此區確實有

變形加速確立、崩塌風險為高的 δ比例法研判成果 (試算表

計算結果如表 6 之紅框)。

表 6 光華崩塌地之地表伸縮計 (KC1) 監測資料分析表 

Table 6  Analysis Table of extensometer in Guanghua landslide area 

日期 時間 
日變位量 

(mm) 
速率 

(mm/hr) 
Vi+1/Vi 
比例 

δ值符合
V1>V0(4mm/hr) 
δ值=V1 / 4

δ值 
符合V2>V1

δ值 
符合V3>V2>V1 

δ值 
(門檻值計算) 

2021/2/21 06:00 55 12 - - - - - 

2021/2/21 07:00 84 30 2.50 7.50 - - 0.00 

2021/2/21 08:00 92 8 0.27 2.00 2.00 2.00 2.00 

2021/2/21 09:00 107 15 1.88 3.75 1.88 1.88 1.88 

2021/2/21 10:00 131 24 1.60 6.00 1.60 1.60 1.60 

2021/2/21 11:00 150 19 0.79 4.75 4.75 - 0.79 

2021/2/21 12:00 188 38 2.00 9.50 2.00 - 2.00 

2021/2/21 13:00 217 29 0.76 7.25 0.76 - 0.76 

……         

2021/2/26 01:00 185 5 - - - - - 

2021/2/26 02:00 189 5 1.00 - - - 1.00 

2021/2/26 03:00 195 6 1.20 1.50 - - 1.20 

2021/2/26 04:00 199 6 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 

2021/2/26 05:00 201 9 1.50 2.25 1.50 1.50 1.50 

2021/2/26 06:00 208 13 1.44 3.25 1.44 1.44 1.44 

2021/2/26 07:00 202 3 0.23 0.75 0.23 - 0.23 

……         

2021/2/27 08:00 151 7 - - - - - 

2021/2/27 09:00 143 4 0.57 1.00 0.57 - 0.57 

2021/2/27 10:00 114 5 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 

2021/2/27 11:00 118 12 2.40 3.00 2.40 2.40 2.40 

2021/2/27 12:00 143 25 2.08 6.25 2.08 2.08 2.08 

2021/2/27 13:00 143 3 0.12 0.75 0.12 - 0.12 

2021/2/27 14:00 155 19 6.33 4.75 6.33 - 6.33 
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圖 10 鵠鵠崙之地表伸縮計 (E)10月 17日監測比對圖 (二) 

Fig.10 Extensometer monitoring graphs in Gugulun 

landslide area in October 17th 

 
圖 11 鵠鵠崙之地表伸縮計 (E)12月 11日監測比對圖 

Fig.11 Extensometer monitoring graphs in Gugulun 

landslide area in December 11th 

 
圖 12 光華之地表伸縮計 (KC1)2月監測比對圖 

Fig.12 Extensometer monitoring graphs in Guanghua 

landslide area in February 

最後，專家系統設計由現行之大規模崩塌監測整合系統

納入三小時變形速率增加之 δ 比例法流程，如圖 13 之研判

機制流程設計，本計畫應用連續三小時變形加速理論之 δ比

例法，其理論背景衍生自齊藤迪孝 (1968、1987) 學者之觀

念，因此為使系統使用者或決策者更容易了解此理論背景，

故於專家系統設計以達齊藤法 (3hr) 為簡稱，即為本研究之

地表變形速率加速之分析方法。目前可於大規模崩塌監測整

合系統設定三小時位移速率之 V1、V2、V3 門檻值，如下圖

13(a)，因為本研究地表伸縮計之 δ比例法建議為 1.2、V0 為

4 mm/hr，所以系統可設定 V1= 4.8 mm/hr、V2= 5.76 mm/hr、

V3= 6.91 mm/hr。另，系統可自動化告警達警戒且達三小時

變形速率持續增加時，專家系統將顯示於系統中之達齊藤法 

(3hr) 的儀器個數，如圖 13(c) 之紅框。本研究以新北市鵠鵠

崙崩塌區與桃園市光華崩塌區作為專家系統設定的案例，未

來將持續進行監測數據收集，將可應用 δ比例法之速率門檻

值以擬訂各崩塌區之 V1、V2、V3 的專家系統設定。目前系

統可自動化研判達齊藤法 (3hr) 變形速率持續增加之儀器

顯示，展示儀器達警戒值且達三小時變形加速之告警機制，

最後由監測團隊進行崩塌區風險綜合評估[圖 13(d)]。本研究

之專家系統研判機制流程，符合國外學者之建議方式 (齊藤

迪孝, 1968；1987 以及 Intrieri, 2012; 2021)，當監測儀器達警
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戒值，監測團隊先評估監測儀器警示檢查表之儀器正常或異

常，並持續監測守視是否兩種儀器達警戒值，若系統警示已

達三小時位移速率加速情形，應立即至系統填報崩塌區之風

險綜合評估表，並建議是否發布黃紅警戒，完成建立大規模

崩塌區現地監測資料之地表變位告警的決策支援專家系統。

 

 
圖 13 專家系統研判機制流程與系統設定示意圖 

Fig.13 Flow chart of expert system configuration 

 

四、結論與建議 

本研究應用日本齊藤法等學者之崩塌破壞的邊坡位移

第三階段潛變曲線，結合目前國內農村水保署之大規模崩塌

監測整合系統的即時地表變位監測資料進行分析，提出適合

大規模崩塌監測即時告警邊坡具崩塌高風險的自動化研判

分析方法，建立連續三小時變形速率持續增加之變位量與時

間關係圖，分析前一小時與後一小時的變位速率比值，本研

究稱為 δ比例法。從數值分析模擬崩塌之變位速率並以實際

崩塌案例與監測數據說明此連續三小時變形加速理論，其研

判機制為地表變形已達到儀器警戒值，系統啟動初始變形速

率 (V0) 分析，並計算分析連續三小時變形速率 (V1、V2、

V3)，若 V1、V2、V3 之變位速率比值 (δ值) 皆大於門檻值，

此條件下為第三階段潛變加速確立，崩塌風險為高的告警機

制。 

本研究分析成果之建議，變位速率比值 (δ 值) 可設定

1.1 至 1.5 之間 (數值分析模擬結果)，另由實地崩塌案例 (新

北市鵠鵠崙崩塌區)，已實際崩塌前的監測數據分析，建議 δ
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比例法的門檻值為 1.2，初始變形速率 (V0) 為 4 mm/hr，故

V1、V2、V3 之變位速率門檻值可設定為 V1=4.8 mm/hr、V2 

= 5.76 mm/hr、V3 = 6.91 mm/hr，以此 δ比例法設定值，可

告警本案例崩塌事件之提早 12 小時系統計算已達連續三小

時變位速率持續增加情形。另以桃園市光華崩塌區作為本研

究專家系統的驗證案例，亦符合本專家系統的告警崩塌風險

高之研判成果 (達儀器警戒值且連續三小時變位速率持續

增加)。最後以 δ 比例法的門檻值建立系統可自動化研判達

三小時變形速率持續增加之儀器顯示界面，完成大規模崩塌

區現地監測資料之地表變位告警的決策支援專家系統，本專

家系統將持續收集颱風豪雨期間之監測數據與分析成果，滾

動式檢討本專家系統之告警設定值與自動化研判流程。 
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